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(57) Abstract: The invention relates to a miniature, integrated strain-measuring device with a simple and economical design which 
can be mass produced at least cost and comprising reliable, reproducible and tamperproof settings. The inventive device can be 
quickly installed on the structure to be measured without the need for a specialist technician and without altering said structure. 
The device comprises a deformable element (20) which is mounted between two mounting posts (30, 40) which are intended to be 
fixed to a structure (1) to be measured, said deformable element (20) bearing strain gauges (61) which are connected to an electronic 
signaJ-conditioning circuit (70). The invention is characterised in that it comprises means of prestressing (80) the deformable element 
(20), said means being provided with at least one prestressing rod (81) which extends between the two mounting posts (30, 40). The 
afcaementioned rod is designed to move the two mounting posts (30, 40) closer together in translation and to impose a prestressing 
curve on said deformable element (20). The above-mentioned prestressing means (80) also comprise a compensation member (85) 
which allows the two mounting posts (30, 40) to move in translation in relation to one another when the deformable element (20) 
is prestressed, such that measurements can be taken on the structure (1). The invention is suitable for any application requiring the 
measurement, inspection, detection or monitoring of deformation in structures, engineering works and mechanical parts, etc. which 
are subjected to stresses. 

(57) Abrege : La pr6sente invention conceme un dispositif de mesure extensom^trique miniature et int^gr^, de conception simple 
et ^onomique, pouvant etre produit en s^rie k moindre coOt, dont les r^glages sont fiables, reproductibles et ind&i6glables, pouvant 
etre mis en place rapidement sur la structure h mesurer sans technicien sp^cialis^ et sans modifier cette structure. D comporte un 
616ment~d6formable (20) mont^ entre deux plots de montage (30, 40) 

[Suite sur la page suivante] 



Woflo3/081170 A3 IlilililliiBlllllllllliiiillUniilllli 



DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, 
LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NI, NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, 
SG. SK, SL, TJ. TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, 
VC, VN. YU, ZA, ZM. ZW. 

(84) Etats designes (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet 
eurasien (AM. AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet 
europeen (AT. BE. BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI. 
FR. GB, GR, HU. IE. IT, LU, MC. NL. PT, RO, SE, SI, SK, 



TR). brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA. GN. GQ, 
GW. ML, MR. NE. SN. TD, TG). 

PubUee : 

— avec rapport de recherche intemationale 

(88) Date de publication du rapport de reclierclie 

Internationale: 8 avril 2004 

En ce qui conceme les codes d deux lettres et autres abrevia- 
tionsy se referer aux "Notes expUcatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant em debut de chaque numSro ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



destines ^ Stre fix6s sur une structure (1) a mesurer, Telement d^formable (20) portant des jauges de contrainte (61) relives ^ un circuit 
electronique de conditionnement (70) des signaux. D est caract^ris^ en ce quMl comporte des moyens de mise en prdcontrainte (80) 
de r616ment d^formable (20) pourvus d'au moins une tige de precontrainte (81) s'^tendant entre les deux plots de montage (30, 
40) et agenc^e pour rapprocher ces deux plots de montage (30, 40) en translation et imposer une courbure de precontrainte audit 
616ment d^formable (20). Les moyens de mise en precontrainte (80) component 6galement un oigane de compensation (85) agenc6 
pour autoriser un d^placement relatif en translation de ces deux plots de montage (30, 40) lorsque T element deformable (20) est 
pr6contraint, de mani^re ^ pouvoir r^aliser des mesures sur ladite structure (I). Applications : Toute application n^cessitant une 
mesure, un contr61e, une detection, une surveillance des deformations de structures, d'ouvrages, des pi^es m^caniques, etc. soumis 
^ des contraintes. 



wo 03/081170 



1 




2^ SEP 

PCT/FR03/00955 

10/507365 



10 



15 



20 



25 



niSPOSlTlF p i? MFSURE F^^TT^^S'^MF/rRIOUE 

La prfeente invention conceme un dispositif de mesure extensom6trique comportant 
au moms un 616ment d6fonnable plac6 entte au moins deux plots de montage 
ddfinissant une surface de fixation pour 6tre fix6s sur une structure a mesurer, des 
moyens de mise en pr6contrainte dudit 616ment d6fom»able, des moyens de mesure 
de la contrainte subie par ledit 616ment d6fom.able et des moyens de traitement des 
signaux. 

Les mesures extensomStriques consistent i d^tecter les deformations d"une structure 
sous reffet de contraintes dues & des forces appUqu6es, au relSchement de contramtes 
r^siduelles et/ou ^ des dUatations themiiques. mesure de r61ongation ou de la 
contraction d'une surface de cette stmcture suivant une direction comiue est r6ahs6e 
habituellement au moyen dHm 616ment d6formable pr6contraint ou non, par exemple 
une lame 61astique, fix6 ^ ses extr6mit6s en deux points de fixation de la surface i 
mesurer. Le d6placement des extr6mit6s de r616ment d6formable, repr6sentatif du 
d6placement des deux points de fixation de la surface k mesurer, modifie le rayon de 
courbure de 1^16ment d6fomiable. Pour r^aliser un dispositif de mesure 
extensom6trique, on assode a cet 616ment d6formable des moyens de mesure aptes H 
mesurer les contraintes qull subit. Ces moyens de mesure sont constitu6s par 
exemple d-un capteur de vibration mesurant la ft^quence propre de vibration de 
r616ment d6formable associ6 a un moyen d'excitation en vibration, dhin capteur sans 
contact mesurant la fl^che de cet 616ment d6fomiable, dhme ou de plusieurs jauges 
d'extensom6trie coll6es sur une ou les deux faces de cet 616ment d^fomiable, etc. 

Dans le brevet am6ricain US-A-5 353.645, le dispositif de mesure de deformation est 
log6 dans un al6sage d'une structure k contr61er et comporte un element d6formable 
qui s'6tend au travers de cet al6sage et qui est coupl6 a l-une de ses extr6mit6s a un 
capteur de pression ou de force et a l^utre extr6mit6 a ladite stmcture. Ce capteur 
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peut etre dispos6 dans un plot viss6 sur la structure de mani6re k mettre 1^16ment 
dfifonnable sous contrainte. N6amnoins. ce mode de mise en prficontrainte ne peut 
etre r6aUs6 que sur la structure a contrdler et ntest ni reproductible, ni contrdlable. 

5 Le brevet am6ricain US-A-4314.481 d6crit un dispositif de mesure de traction 
utilisant une bride fix6e sur une pihcc ^ contrdler au moyen d-une vis de fixation et 
associ6e a un capteur pi6zo61ectrique dispos6 au droit d-un des points d'appui de la 
bride sur la pifece. Ce capteur pi6zo61ectrique est constitu6 par deux rondelles 
pi6zo61ectriques superpos6es et sensibles au cisaillement. Pour pouvoir fonctionner, 

10 ce dispositif est mis sous contrainte par la vis de fixation. Dans ce cas, la 
pr6contrainte est directement li6e au couple de serrage de la vis de fixation et ne 
produit pas les m6mes effets que celle appUqu6e a un 616ment d6formable. 

Dans la publication FR-A-2.701.317, r616ment d6formable en flexion est une lame 
15 pli6e en forme dDm6ga. Cette forme particuli&re n6cessite des zones de pliage 
diffidlement reproductibles. De ce fait, les caract6ristiques m^caniques de cette lame 
sont diff6rentes de Ihme a l^utre. La fixation directe des extr6mit6s de la lame sur la 
surface a mesurer peut 6tre delicate et ne permet aucune conservation des 
pr6r6glages. Aucune maltrise de la pr6contrainte n'est possible avec cette forme de 
20 lame particuli&re. De plus, cette conception ne permet pas de r6aliser un dispositif de 
mesure extensom6trique int6gr6 en une seule pi^ce mais n6cessite un montage plus 
ou moins artisanal en plusieurs pieces, d'oii une mise en ceuvre complexe et coflteuse. 

La publication WO-A-00/57149 propose un dispositif de mesure extensom6trique 
25 sous la forme d'un ensemble int6gr6 mais pr6sentant encore certains inconv6nients. 
Le mode de fixation de 1^16ment d6formable dans les plots de montage provoque un 
moment relativement important qui n6cessite de fixer ces plots de montage sur la 
surface a mesurer au moyen de vis dhm diamfetre relativement important done 
d'effectuer des taraudages non n6gligeables dans la stmcture sous contitainte. Ce 
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moment interdit la fixation des plots de montage par un simple coUage. Cest 
pourquoi, ce dispositif pr6voit dlnterposer des cales sous les plots de montage, 
recevant les vis de fixation des plots de montage, ces cales pouvant 6tre coll6es sur la 
surface ^ mesurer. N6amnoins, elles augmentent consid6rablement la surface de 
5 collage. Par ce type de montage, r616ment d6formable est 61oign6 de la surface k 
mesurer, ce qui entraine une sensibility aux deformations parasites et une erreur 
d'etalomiage importante en flexion. Le mode de fixation de 1^16ment d6formable est 
un montage hyperstatique, mais avec une sensibilit6 m6canique assez faible et une 
grande sensibilit6 a la temp6rature, rendant sa compensation txhs delicate. Ce 
10 dispositif comporte un moyen de r6glage de la pr6contrainte. Cependant, le r6glage 
de la pr^contrainte, qui d6finit les caract6ristiques de Itextensom&tre, n'est possible 
qu^prfes sa fixation sur la surface a mesurer ou sur un support quelconque et n'est 
done pas reproductible. De plus, aucun dispositif ne pemiet de conserver ce r6glage 
apr^s d6montage et/ou pendant le transport. Enfin, la conception du dispositif ne 
15 permet d'int^grer quHm circuit 61ectronique de conditionnement 616mentaire, et son 
montage reste assez cx)mplexe. 

Le dispositif de mesure extensom6trique d6crit dans la publication WO-A-99/41565 
conceme essentieUement un dispositif produit en s6rie, h moindre cofit et destin6 k 

20 6tre coll6 sur une surface k mesurer en admettant des dilations trfes importantes de 
cette surface, notamment thermiques. L'616ment d6formable pr6contraint est bloqu6 
pendant le transport par des moyens qui n"assurent pas le r6glage de la prficontrainte. 
Le rfiglage de la pr6contrainte ne peut 6tre effectu6 que par un dispositif annexe 
ext6rieur au dispositif. Toutefois, ce r6glage n'est pas suffisamment fiable et 

25 n6cessite un r6-6talomiage in situ. L'6quilibrage des efforts n'est r6alis6 que trfes 
approximativement car le ressort de compensation travaUlant en traction n'est pas 
r6glable. On ne peut corriger les efforts que dans une direction, obligeant k poser 
r616ment d6formable sur des appuis simples. Les cons6quences en sont une mise au 
point d61icate et un positionnement du dispositif sensible aux chocs et aux variations 
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du cycle de fonctionnement. La Iin6arit6 et I'hyster&is sont fortement influenc^es 
par la quality des appuis et done trds difficaes h maitriser. 

Les mesures extensom6triques peuvent 6tre utilis6es dans une multitude 
5 d'applications telles que dans des 6quipements de s6curit6, de regulation et/ou de 

contrdle pour : 

• mesurer des efforts appliqu6s & vine structure, 

. surveiller les d6formations d'un ouvrage ou d'une structure sous des charges 

de service ou accidentelles, 
10 • mesurer le couple d'entrainementoudefreinage dans unv6hicule, 

• r6aliser des pes6es, 

• contrdler les surcharges. 

N6amnoins, compte tenu de leurs inconv6nients. les techniques utilis6es actuellement 
dans les dispositifs de mesure extensom6trique ne permettent pas de g6n6raliser leur 
15 utilisation dans ces applications. 

La pr6sente invention vise H paUier ces inconv6nients en proposant un dispositif de 
mesure extensom6trique miniature et int6gr6, de conception simple et 6conomique, 
pouvant etre produit en s6rie a moindre codt, dont les r^glages sont fiables, 
20 reproductibles et ind6r6glables, pouvant 6tre mis en place rapidement sur la structure 
h mesurer sans technicien sp6dalis6 et sans modifier cette structure. 

Dans ce but, llnvention conceme un dispositif de mesure extensom6trique du genre 
indiqu6 en pr6ambule, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en pr^contrainte 
25 s'6tendent entre au moins les deux plots de montage et sont agenc6s pour rapprocher 
ces deux plots de montage en translation et imposer une courbure de pr^contrainte 
pr6cise audit 616ment d6formable, ces moyens de mise en pr6contrainte 6tant 
6galement agenc6s pour autoriser un d6placement relatif en translation de ces deux 
plots de montage lorsque ledit 616ment d6formable est pr6contraint. 
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Dans une forme de i€alisation pr6f6r6e, les moyens de mise en pr6contrainte sont 
mont6s libies au moins en translation dans un des plots de montage et sont U6s au 
moins en translation k l^utre plot de montage. Ces moyens de mise en pr6contrainte 
peuvent comporter au moins une tige de prficontrainte, dont au moins la partie U6e en 
translation audit plot de montage est filet6e et coopfere avec au moins un 6crou pour 
d6placer ledit plot de montage et au moins un organe de compensation agenc6 pour 
exercer une force de rappel entre ladite tige de pr6contrainte et un des plots de 
montage. 



Dans une variante de realisation, les moyens de mise en pr^contrainte peuvent 6tre 
li6s au moins en translation aux deux plots de montage. Ces moyens de mise en 
pr6contrainte peuvent alors comporter au moins une tige de pr6contrainte, dont au 
moins les parties li6es en translation auxdits plots de montages sont fflet6es en sens 
15 inverse, au moins deux 6crous agenc6s pour recevoir lesdites parties filet6es de la tige 
de pr6contrainte et au moins un organe de compensation agenc6 pour exercer une 
force de rappel entre lesdits plots de montage. 

Selon les fomies de realisation choisies, l^crou pent dtre int6gr6 ou rapport6 au plot 
20 de montage correspondant. n pent aussi Stre constitu6 d\m al6sage taraud6 pr6vu 
dans ledit plot de montage. On pent 6galement pr6voir un 6ciou suppl6mentaire 
rapporte sur I'extr6mit6 de la partie fflet^e de ladite tige de pr6contrainte et formant 
un contre-6crou de blocage. La tige de pr6contrainte pent 6tre choisie dans le groupe 
comprenant au moins les vis, les boulons, les goujons, et I'organe de compensation 
25 pent etre choisi dans le groupe comprenant au moins les ressorts, les rondelles 
eiastiques, les cales en 61astom6re, les lames ressort. 

Dans certains cas, le dispositif de mesure extensom6trique pent comporter un seul 
616ment d6foimable dispos6 entre deux plots de montage sensiblement patallfelement 



wo 03/081170 PCT/FR03/009S5 
' • 6 

a la surface de fixation de ces plots et agenc6 pour se d6former dans un plan 
sensiblement perpendiculaiie k cette surface. Dans ce cas, les moyens de mise en 
prdcontrainte peuvent comporter deux tiges de pr6contrainte ou une tige de 
pr6contrainte et une tige de guidage, dispos6es parallfelement et sym6triquement par 
5 rapport au plan ni6dian passant par cet 616nient d6formable. 

Dans d-autres cas, les moyens de mise en pr6contrainte peuvent comporter une seule 
tige de pr6contrainte dispos6e dans le plan m6dian passant par ledit 61ement 
d6formable, cet 616ment d6formable pent alors comporter un 6videment central de 
10 dimensions transversales sup6rieures k ceUes de la tige de pr6contrainte. 

Dans d^utres cas encore, le dispositif de mesure pent comporter deux 616ments 
d6formables dispos6s entre deux mSmes plots de montage, sym6triquement par 
rapport k un plan median dudit dispositif, sensiblement perpendiculairement k la 
15 surface de fixation de ces plots et agenc6s pour se d6former dans un plan 
sensiblement parallfele k cette surface. Dans ce cas, les moyens de mise en 
pr6contrainte oomportent une seule tige de pr6oontrainte dispos6e dans ce plan 
m6dian. 

20 Pour mesurer des deformations dans au moins deux directions, le dispositif de 
mesure extensomfitrique peut comporter au moins deux et de pr6f6rence trois plots de 
montage distincts et un plot de montage commun. 

Dans une des variantes de realisation, le dispositif de mesure extensom6trique 
25 comporte au moins un 616ment d6formable slfitendant entre ledit plot de montage 
commun et chaque plot de montage distinct, lesdits 616ments d6formables 6tant 
d6cal6s angulairement dHin angle a, cet angle ayant une valeur choisie paraii le 
groupe comprenant au moins 30", 45% 60% 90" et 120°. 
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Dans une autre variante de realisation, le dispositif de mesure extensoin6trique 
comporte au moins un 616ment d6fonnable s^gtendant entre chaque paire de plots de 
montage distincts, lesdits elements d6formables 6tant dispos6s sensiblement en 
triangle. 

5 

L'616ment d6fonnable est, de pr6f6rence, constitu6 d-une lame 61astique r6alls6e dans 
une matifere choisie dans le groupe comprenant au moins les aciers inoxydables k 
durcissement structural ou non, les alliages de titane, les alliages de cuivre au 
b6ryllium. L«16ment d6formable et les plots de montage peuvent etre 

10 avantageusement form6s dNme seule pifece dans une matifere dont le coeffident de 
dUatation est proche de celui de la stmcture h mesurer, cette matifere 6tant choisie 
dans le groupe ci-dessus comprenant 6galement les alliages d^uminium k haute 
Umite elastique. Dans ce cas, ledit 616ment d6formable est using ou d6coup6 de 
manifere h lui donner une courbure initiale en direction de sa courbure de 

IS pr€contrainte. 

Selon les r6sultats escompt6s, l'616ment d6fotmable pent etre mont6 par au moins une 
de ses extr6mit6s dans un des plots de montage par au moms une technique choisie 
dans le groupe comprenant au moins I'encastrement, Itemboitement, le vissage, le 
20 rivetage, le collage, la soudure. Ledit plot de montage pent comporter une zone de 
montage destin6e k recevoir ladite extr6mit6 de 11616ment d6formable, cette zone de 
montage 6tant avantageusement inclin^e par rapport i la surface de fixation dudit 
plot de montage de manifere k donner audit 616ment d6formabIe une courbure initiale 
en direction de sa courbure de pr^contrainte. 



25 



Selon les applications, les plots de montage sont avantageusement destin6s k Stre 
fix6s sur ladite stmcture k mesurer par au moins une technique dioisie dans le groupe 
comprenant au moins le vissage, le rivetage, le collage, la soudure. 



wo 03/081170 PCT/FR03/00955 

8 



En fonction de la technique utiUsde, les moyens de mesure de la contrainte subie par 
ledit 616ment d6fonnable sont choisis dans le groupe comprenant au moins les jauges 
de contrainte r6sistives, les capteuis pi6zo-61ectriques, les capteurs de vibration, les 
capteurs de proximit6 sans contact. 

5 

D\me mani&re pr6f6rentielle, les jauges de contrainte sont au nombre de quatre et 
mont6es en pont de Wheatstone. 

Le dispositif de mesure extensom6trique comporte de preference un boitier de 
10 protection couvrant au moins partiellement les plots de montage et le ou les 616ments 
d6formables, ce boitier pouvant 6tre 6tandie en fonction de Ifenvironnement. 

Les moyens de traitement des signaux component au moins un circuit 61ectronique 
de conditionnement, ce circuit pouvant 6tre int6gre ou rapport^ audit boitier, ou 
15 d6port6 et reli6 audit boitier par des moyens de communication. Ces moyens de 
traitement peuvent 6galement fitre agenc6s pour mesurer la temperature interne du 
dispositif et corriger les valeurs des signaux en fonction de cette temperature. 

La presente invention et ses avantages apparattront mieux dans la description 
20 suivante d'exemples de realisation, non limitatifs, en reference aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe longitudinale d'une premiere forme de 
realisation du dispositif de mesure extensometrique unidirectionnel selon 
25 IWention, 



les figures 2A, 2B et 2C sont des vues en coupe transversale du dispositif de la 
figure 1 selon les lignes de coupe AA, BB et CC, 
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- la figure 3 est une vue simUaire k la figure 1 d-une deuxidme forme de realisation 
du dispositif de invention, 

- les figures 4 a 6 sont des vues de dessus en coupe de trois autres formes de 
5 realisation du dispositif de linvention, 

- la figure 7 est une vue sch6matique de profil du dispositif de Invention, 

- la figure 8 est une vue sch6matique du montage 61ectrique des jauges de 
10 contrainte utilis6es dans le dispositif de invention, 

- les figures 9A, 9B et 9C repr6sentent trois exemples dlmplantation des jauges de 
contrainte de la figure 8, et 

15 - les figures 10 et 11 repr6sentent, en vue de dessus, deux exemples dHm dispositif 
de mesure extensom^trique bi-directionnel selon 1 invention. 

La conception m6canique du dispositif de mesure extensom^trique 10-14 
unidirectionnel selon Hnvention peut prendre plusieurs formes de r6aUsation suivant 

20 la precision et l'6tendue de la mesure desir^e. Dans toutes les formes de realisation, 
le dispositif de mesure extensometrique 10-14 comporte un ou deux elements 
deformables precontraints 20-24 s'etendant entre au moins deux plots de montage 30, 
40 qui peuvent faire partie integrante du ou des elements deformables (non 
representes) ou etre formes de pifeces rapportees comme Ulustre. Au moins une des 

25 extremites de chaque element deformable 20-24 est fixee dans un des plots de 
montage 30, 40. Ces plots de montage 30, 40 definissent par leur face inferieure une 
surface de fixation leur permettant d16tre fixes sur une surface dhme structure 1 k 
mesurer par des vis de fixation 50 et/ou par collage. 1^ contraintes de traction ou de 
compression subies par la stracture 1 h mesurer entralnent pour les plots de montage 
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30, 40 des d6placements diff6rentiels. Ces d6placements d^fonnent le ou les 616ments 
d6fonnables 20-24 en augmentant ou en r^duisant son ou leur rayon de courbuie. On 
enregistre la deformation de chaque 616ment d6formable 20-24 a I'aide de moyens de 
mesure 60 tels que des jauges de contrainte r6sistives coU6es sur l\me des feces ou 

5 sur les deux faces de chaque 616ment d6foimable, d'un capteur de d€placement 
enregistrant sa fl^che, dHrn capteur pi6zo-61ectrique dispos6, comme pr6cis6 plus loin, 
dans au moins un des plots de montage pour enregistrer la variation de la force de 
reaction de chaque 616ment d6fonnable, etc. On peut 6galement exciter en vibration 
le ou les 616ments d6formables et mesurer sa ou leur frequence propre i l^ide d'un 

10 capteur de vibration. Les signaux foumis par ces moyens de mesure 60 sont analyses 
par des moyens de traitement 70 integr^s, rapport6s ou deportes. 

Le dispositif de mesure extensom6trique 10-14 unidirectiomiel de Invention se 
distingue de I'etat de la technique par des moyens de mise en pr6contrainte 80 qui 
15 s'etendent entre les deux plots de montage 30, 40 et qui sont agenc6s pour rapprocher 
ces deux plots de montage 30, 40 et imposer une courbure de precontrainte precise et 
reglable a ou aux elements deformables 20-24. Ces moyens de mise en precontrainte 
80 sont egalement agences pour autoriser un deplacement relatif entre les deux plots 
de montage 30, 40 quand le ou les elements deformables 20-24 sont precontraints. 

20 

Plus particulierement en reference aux figures 5 et 6, le dispositif de mesure 
extensometrique 13, 14 unidirectionnel se distingue egalement de I'etat de la 
technique en ce qu'U comporte deux elements deformables 23, 24 symetriques par 
rapport a un plan median et disposes sensiblement perpendiculairement k la surface 
25 de fixation des plots et done 2l la structure 1 ^ mesurer pour qu-Us se deforment dans 
un plan paralieie ^ cette surface. A Hnverse, dans les autres formes de realisation en 
reference aux figures 1 a 4, le dispositif de mesure extensometrique 10-12 comporte 
un element deformable 20-22 central, dispose sensiblement paralieiement i la surface 
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de fixation des plots pour qull se d6forme dans un plan peipendiculaire i cette 
surface. 

Enfin et en r6f6rence aux figures 10 et 11, les dispositif de mesure extensom6trique 
5 15 et 16 se distinguent plus particuliferement de l'6tat de la technique en ce quMs 
intdgrent en une seule pihcc plusieurs dispositifs de mesure unidirectionnels 
pennettant de mesurer les d6foimations dans au moins deux directions. 

Dans les exemples illustr6s, le ou les ei6ments d6fonnables 20-24 sont constitues 

10 d^u moins une lame 61astique r6aUs6e en ader inoxydable k durdssement structural 
ou non, en alliage de titane, de cuivre ou de WryUium, etc., formant ou non une seule 
pifece avec les plots de montage 30, 40. Les moyens de mise en pr6contrainte 80 sont 
formes d'au moins une tige de pr6contrainte 81 pourvue au moins d-une t6te 82 k une 
extr6mit6 et d^une partie filet^e 83 a I'autre extr6mit6 associ6e a un 6crou 84 et 

15 coop6rant avec un organe de compensation 85. Cette tige de pr6contrainte 81 peut 
6tre un boulon, une vis, un goujon, une tige a deux filetages ihvers6s, l'6crou 84 peut 
etre int6gr6, rapport6 ou constitu6 dHin taraudage dans un des plots de montage 30, 40 
et Ibrgane de compensation 85 peut 6tre un ressort de compression ou de traction 
selon son positioimement, un empilage de rondelles 61astiques, une cale en 

20 61astomfere, une ou plusieurs lames ressort et tout moyen 61astique Equivalent dont la 
raideur peut Stre choisie et/ou ajust6e selon besoin. Ltensemble form6 par la tige de 
pricontrainte 81 et l'6crou 84 peut Egalement 6tre remplace par un axe associ6 ^ un 
excentrique, une came, des crans, ou tout moyen Equivalent permettant de d6placer 
en translation un plot de montage par rapport k I'autre de manifere prEdse et 

25 reproductible. Si les moyens de mesure 60 sont constituEs de capteurs pi6zo- 
Electriques, ces demiers peuvent 6tre positionn6s sous la t6te 82 de la tige de 
prEcontrainte 81, sous Itorgane de compensation 85 ou sous I'Ecrou 84. 
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Une premiere forme de realisation du dispositif de mesure exteiisom6trique 10 est 
iUustrte dans les figures 1 et 2, la figure 1 6tant une vue en coupe longitudinale de ce 
dispositif selon un plan de coupe passant par une tige de pr6contrainte 81 et les 
figures 2A a 2C atant des vues en coupe transversale selon des plans de coupe 

5 passant respectivement par une vis de fixation 50 du plot de montage 30 sur la 
structure 1 a mesurer, par l'6iement d6fonnable 20 et par les vis de fixation 51 de 
1^16ment d6formable 20 dans le plot de montage 40. Dans cet exemple, l'616ment 
d6formable 20 a une forme sensiblement rectangulaire. Chaque extr6mit6 de cet 
616ment d6formable 20, form6 par les petits cdt6s du rectangle, est encastr6e dans une 

10 fente 31, 41 pr6vue dans le plot de montage 30, 40 correspondant et fix6e par deux 
vis de fixation 51. Ces fentes 31, 41 sont inclin6es par rapport a la surface de fixation 
des plots pour imposer ^ cet Element d6fonnable 20 une courbure initiale en direction 
de sa courbure de pr6contrainte. La fixation des extr6mites de r616ment d6formable 
20 peut 6galement 6tre obtenue par tout autre moyen tel que par une soudure laser, un 

15 bombardement 61ectronique, un serrage direct des deux vis de fixation, etc. Ces 
autres moyens de fixation permettent, le cas 6ch6ant, de supprimer les fentes 31, 41 
cofiteuses ^ usiner dans les plots de montage 30, 40. Dans tous les cas, les plots de 
montage 30, 40 comportent une zone de montage indin6e par rapport k leur surface 
de fixation pour donner k l'el6ment ddformable 20 une courbure initiale en direction 

20 de sa courbure de prdcontrainte. 

Les moyens de mise en pr6contrainte 80 de V6l6ment d^formable 20 comportent deux 
tiges de pr6contrainte 81 dispos6es parallfelement et sym6triquement par rapport k 
1^16ment dfiformable 20 de mani^re a r6partir les efforts uniformfiment et k imposer a 
25 1 '616ment d6formable 20 une deformation par flambage dans une seule direction, cette 
direction pouvant 6tre pr6d6finie par la courbure initiale qui lui est dorm6e lors de 
son montage dans les plots de montage 30, 40. Chaque tige de pr6contrainte 81 
traverse librement le plot de montage 30 dispos6 a proximit6 de sa t6te 82 au travers 
dHm al6sage lisse 32 et se visse dans un taraudage 42 pr6vu dans l^utre plot de 
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montage 40, ce taraudage 42 constituant l'6crou 84. Un contre-6ciou 86 est pr6vu & 
Ifextr6mit6 de la tige de pr6contrainte 81 pour 6viter tout risque de d6vissage et done 
de d6r6glage de la pr6contrainte. Pour r6duire les coftts de fabrication, chaque tige de 
pr^contrainte 81 peut traverser librement les plots de montage 30 et 40 au travers 
5 d^^sages lisses 32 et 42 pour se visser dans Itoou 86 formant l'6crou 84 rapport6 
par exemple dans un logement le bloquant en rotation pr6vu dans le plot de montage 
40. 

L'une des deux tiges de pr6contrainte 81 peut 6tre remplac6e par une simple tige de 
10 guidage Usse. La presence des deux tiges de pr6contrainte 81 simplifie la realisation 
en permettant d'utiliser des pieces identiques. Cette realisation peimet de r6gler 
precis6ment la courbure de pr^contrainte de l'616ment d6formable 20 et de rendre ce 
r^glage reproductible puisque I'entraxe entre les deux plots de montage 30, 40 est 
mesurable et peut etre reproduit facUement. De plus, les tiges de pr6contrainte 81 
15 permettent de lier m6caniquement les deux plots de montage 30, 40 6vitant tout 
risque de dfir^glage. De plus, cette realisation permet d*6quUibrer les efforts en 
fonctionnement sur les points de fixation des plots de montage 30, 40 sur la stracture 
1 ^ mesurer, rendant trfes faibles les interactions avec cette structure, et permettant de 
conserver le r6glage de la pr6contrainte pendant le transport ou en cas de d^montage 
20 du dispositif de mesure extensom6trique 10. Un organe de compensation 85 est 
dispose coaxialement sur chaque tige de precontrainte 81 entre sa tete 82 et le plot de 
montage 30 dans un logement 33 prevu k cet effet. H autorise un mouvement relatif 
entre les deux plots de montage 30, 40 povur qulls puissent suivre les deformations de 
. la stracture 1 h mesurer. 

25 

Les moyens de traitement 70 des signaux emis par les moyens de mesure 60 sont 
constitues par un circuit eiectronique de conditionnement plac6 directement au- 
dessus de I'eiement d6formable 20 et des plots de montage 30, 40. n permet 
d'integrer les circuits de regulation de tension, de reglage de gain, de decalage 
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d'offset et de compensation thennique sans pr6voir de resistances de compensation de 
temp6rature sur l'616ment d6fonnable 20 . Toutefois, U est possible diajouter de teUes 
r6sistances de compensation de temp6rature, suivant des dispositions parfaitement 
connues de lliomme de m6tier, pour am^liorer la pr6cision de la compensation 
5 thermique. 

Ce dispositif de mesure extensomdtrique 10 est log6 dans mi boitier de protection 90 
qui peut 6tie 6tanche ou non selon Ifenvironnement dans lequel il est plac6. Dans 
I'exemple illustt6, le boitier de protection 90 nfest pas 6tanche et comporte un 

10 couvercle 91 recouvrant les parties sup6rieure et lat6rales du dispositif de mesure 
extensom6trique 10 ainsi qu"une plaque 92 dispos6e entre les deux plots de montage 
30, 40. Le boitier de protection 90 reste ouvert h ses extr6niit6s pour laisser passer 
une nappe de fils conducteurs 71 permettant llalimentation 61ectrique des jauges de 
contrainte, le raccordement du circuit 61ectronique de conditionnement 70 vers un 

15 appareil de lectore des signaux et/ou vers une unit6 de gestion informatis6e par 
exemple (non representee). Le couvercle 91 peut 6tre splidaris6 aux plots de montage 
30, 40 par emboltement, clippage ou surmoulage. La plaque 92 peut servir de but^e 
pour eviter de d6t6riorer ltel6ment dfiformable 20 par un serrage excessif des moyens 
de mise en pr6contrainte 80. 

20 

Le montage et le r^glage du dispositif de mesure extensom6trique 10 s'effectuent de 
la manifere suivante. L'616ment deformable 20 est monte dans les plots de montage 
30, 40 par encastrement de ses extr6mit6s dans les fentes 31, 41 puis fix6 
soUdairement par les quatre vis de fixation 51. Linclinaison des fentes 31, 41 
25 d6forme eiastiquement l«16ment d6formable 20 qui prend une courbure initiale. Les 
tiges de pr6contrainte 81 avec leur organe de compensation 85 sont engagfies dans le 
plot de montage 30 puis vissfies dans le plot de montage 40. La rotation des tiges de 
compensation 81, au moyen dHm outil adaptd k I'empreinte pr6vue dans la tete 82, a 
pour effet de comprimer les organes de compensation 85 et d'attirer les plots de 
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montage 30, 40 Tun vers Tautre, entratoant la flexion et I'augmentation du rayon de 
coufbure de l'616ment d6formable 20 provoquant ainsi sa pr6contrainte. La pr6sence 
des organes de compensation 85 rend le r6glage plus fin. Leur r6action permet 
d'6qmlibrer les efforts horizontaux exerc6s par l'616ment d6fonnable 20 sur les plots 

5 de montage 30, 40. Le guidage des plots de montage 30, 40 par les tiges de 
prdcontrainte 81 6quilibre les moments imposes k ces plots et provoqu6s par le 
flambage de ltel6ment d6formable 20. Ce guidage impose a l'el6ment d6formable 20 
une deformation dans une seule direction g6n6rant un rapprochement de ses deux 
points de fixation, done des deux plots de montage 30, 40, d-une certaine valeur. La 

10 connaissance de cette valeur permet la reproductibilit6 du rSglage de la pr6contrainte 
de 1^16ment ddformable 20. 

Une fois le dispositif de mesure extensom6trique 10 pr6r6gl6, on pent le coller et/ou 
le visser sur la surface d-une stracture 1 k mesurer dans le but de mesurer les 

15 deformations de cette stmcture, ou pr6alablement sur une piece 6talon dans le but 
d'6talonner et de r6gler les caract6ristiques 61ectriques des moyens de mesure 60. Les 
organes de compensation 85, s'opposant aux efforts horizontaux de l'el6ment 
d6formable 20, rdduisent les efforts en ses points de fixation dans les plots de 
montage 30, 40. N6anmoins, masticit6 de ces organes de compensation 85 permet le 

20 fonctionnement du dispositif de mesure extensom6trique 10 sans avoir besoin de 
retirer les tiges de pr6contrainte 81. La disposition particulifere de ces tiges de 
pr6contrainte 81 permet d'utiliser des vis de fixation 50 de section r6duite ou un 
simple coUage sans risque de fluage du dispositif de mesure extensom6trique 10. 

25 Cette premifete forme de r6aUsation, qui utilise un montage hyperstatique de l'616ment 
d6formable 20, permet d'obtenir une forte sensibiUt6, une bonne precision de mesure 
et une bonne reproductibilit6 de la pr6contrainte. Par contre, elle limite l'6tendue de 
mesure, complique sensiblement le montage et pent presenter des derives thermiques 
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importantes En effet, les montages hyperstatiques ne permettent aucun degre de 
Ubert6 pour les dUatations et entrainent de ce fait des contiaintes thenniques 61ev6es. 

Une deuxito forme de r6aUsation dhm dispositif de mesure extensom6tiique 11 est 
5 representee dans la figure 3 qui est une vue en coupe longitudinale selon un plan de 
coupe passant par les vis de fixation 50 du dispositif sur la structure 1 k mesurer. 
Dans cette variante, r616ment deformable 21 est encastr^ d'un seul cote dans une 
fente 41 du plot de montage 40, formant une poutre dite "cantilever". L'autre 
extr6mit6 est maintenue dans l^utre plot de montage 30 par un bee 34 en appui 
10 superieur. Comme dans Ifexemple pr6c6dent, la fente 41 est indin6e par rapport k la 
surface de fixation des plots pour donner a 11616ment d^foimable 21 une courbure 
initiale en direction de sa courbure de pr6contrainte. Ce montage est isostatique et 
permet une plus grande 6tendue de mesure a encombrement 6gal et une sensibiUt6 
r6duite aux variations thermiques car il offre un degr6 de libert6 plus important. Le 
15 boMer de protection 90 comporte deux parois d'extr^mite 93 qui obturent 
sensiblement les ouvertures m6nag6es entre les plots de montage 30, 40 et le 
couverde 91. Une des parois dtextr6mit6 93 peimet le passage de la nappe de ffls 
conducteurs 71 du drcuit 61ectronique de conditionnement 70. 

20 Trois autres formes de realisation sont representees respectivement dans les figures 4 
a 6, dans lesquelles le dispositif de mesure extensometrique 12, 13, 14 ne comporte 
quHine seule tige de precontrainte 81, disposee dans le plan median du dispositif. Ces 
figures 4k6 sont des vues de dessus en coupe selon un plan de coupe passant par 
cette tige de precontrainte 81 et montrant trois exemples de realisation de reiement 

25 deformable 22, 23, 24. 

Dans la troisiSme forme de r6aUsation en reference h la figure 4, le dispositif de 
mesure extensometrique 12 comporte un ei6ment deformable 22 de forme 
sensiblement rectangulaire plus large que les precedents 20, 21. Get element 
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d^formable 22 comporte un dvidement central 22' dhine largeur supdrieure au 
diamfetre de la tige de pr6contrainte 81 pour la laisser passer lorsqull est pr6contraint. 
Les extr6mit6s de cet 616ment d6fonnable 22 forment une assise plus large dans les 
plots de montage 30, 40 et assurent une deformation de 1^16ment d6formable 22 dans 

5 une seule direction, cette direction pouvant etre pr6d6finie par une couibure initiale 
donn€e £l cet 616ment d6formable 22 lors de son montage. Cette constniction 6tant 
6quilibr6e dans le plan horizontal, une seule tige de precontrainte 81 est n6cessaire. 
L'6videment central 22' allege la section de l'616ment d6formable 22 et 6vite 
d'augmenter exag6r6ment les efforts horizontaux en ses points de fixation. La forme 

10 de cet 616ment d6formable 22 pent presenter des avantages pour I'implantation des 
jauges de contrainte 60 (non repr6sent6es sur cette figure). Sa fixation dans les plots 
de montage 30, 40 pent Stre r6alis6e selon le montage hyperstatique de la figure 1 ou 
selon le montage isostatique de la figure 3. 

15 Dans la quatridme forme de realisation en r6f6rence a la figure 5, le dispositif de 
mesure extensom6trique 13 comporte deux ailments d6formables 23 identiques et 
mont6s sym6triquement par rapport au plan median du dispositif de mesure 
extensom6trique 13, de part et diautre de la tige de pr6contrainte 81. Comme dans 
I'exemple pr6c6dent, I'objectif de cette r^aUsation est d^quilibrer les efforts de 

20 Inaction des 616ments dfiformables 23 dans les plots de montage 30, 40. Dans cette 
realisation, les elements deformables 23 sont months sur leur champ et leurs 
extr6mit6s sont encastr6es dans des fentes 31, 41 pr6vues dans les plots de montage 
30, 40 et inclin6es par rapport au plan m6dian pour donner aux elements d6formables 
23 une courbure initiale en direction de leur courbure de pr6contrainte. Dans ce 

25 montage, les moments de rdaction des deux 616ments dfiformables 23, d'axes 
verticaux, tendant ^ faire toumer les plots de montage 30, 40 dans un plan horizontal, 
s'6quilibrent mutuellement. Ltorgane de compensation 85 compense de la mSme 
manifere les reactions horizontales et la somme des reactions exercees sur la structure 
1 k mesurer est nuUe lorsque le dispositif de mesure extensometrique 13 est en 
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position initiale. Le guidage axial de la tige de pr^contrainte 81 dans les plots de 
montage 30, 40 devient inutile du fait de la parfaite syni6trie du montage peraiettant 
d'6quilibrer les efforts. Le seul effort s'exergant sur la structure h mesurer est la 
diff6rence entre la reaction des 616ments dfiformables 23 et de I'organe de 
5 compensation 85 pour une position de fonctionnement donn6e. 



Dans la cinquifeme forme de realisation en r6f6rence a la figure 6, le dispositif de 
mesure extensomdtrique 14 difKre du pr6c6dent en ce que les deux plots de montage 
30, 40 et les deux 616ments d6formables 24 sont form6s par une seule pi&ce plate de 

10 faible dpaisseur. Cette variante est avantageuse d'un point de vue €conomique 
compte tenu de la reduction du nombre de pifeces et de la facilit6 de montage ainsi 
que d'un point de vue m6canique compte tenu de la suppression des non-lin6arit6s 
inevitables dans tout assemblage. De plus, elle pent 6tre r6alisee k moindre coflt, cette 
piSce pouvant 6tre obtenue par d6coupage de toles lamin6es ou rectifi6es par tout 

15 moyen connu comme l'61ectro6rosion au fil, le jet dteau, la decoupe a I'outil, etc. Pour 
rSaliser cette pifece, on choisira de preference une matidre dont le coefficient de 
dilatation est proche de celui de la stracture h mesurer 1, comme par exemple un 
acier inoxydable, un acier k haute limite eiastique type Z200 C12, un ader h 
durcissement structural, les alliages de titane, les alliages de cuivre au beryllium, les 

20 alliages d'aluminium ^ haute limite eiastique, etc. Dans cette forme de realisation, les 
elements deformables 24 sont usines ou decoupes suivant une courbe pour leur 
donner une courbure initiale en direction de leur courbure de precontrainte. 

Quelle que soit la forme de realisation du dispositif de mesure extensometrique 10-14 
25 selon Invention, la deformee du ou des elements deformables 20-24 est similaire. 
Chaque element deformable 20-24 pr6sente, en reference au sdiema de la figure 7, 
une face convexe A et une face concave B. La face convexe A piesente des 
contraintes positives de traction dans la zone mediane et des contraintes negatives de 
compression dans les zones d'encastrement. Sur la face concave B, les signes des 
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contraintes sont inversfo. Plusieurs implantations des moyens de mesure 60 sont 
alors possibles. On ne pr6sente que des montages dits en pont complet ou pont de 
Wheatstone utilisant quatre jauges de contrainte 61, 62, peraiettant d'obtenir le signal 
le plus fort et le moins perturbable. Les quatre jauges de contrainte 61, 62 sont 
connect6es suivant le sch6ma de la figure 8. Les signaux de deux jauges de contrainte 
61 ou 62 opposees s'additionnent et les signaux de deux jauges adjacentes 61, 62 se 
retranchent, ce qui pennet en jouant sur les positions des jauges de contrainte 61, 62 
d'obtenir des combinaisons de signaux int6ressantes. Dans les realisations des figures 
1 a 4, les quatre jauges 61, 62 sont r6parties sur une ou sur les deux faces de raiment 
d^formable 20-22 et, dans les r6aUsations des figures 5 et 6, les quatre jauges 61, 62 
sont r6parties deux a deux sur une ou sur les deux faces de chaque 616ment 
d6formable 23, 24. 

Les figures 9A k 9C iUustrent trois dispositions possibles des jauges de contrainte 61, 
62. Dans la figure 9A, les quatre jauges de contrainte 61, 62 sont dispos6es sur une 
seule face A ou B de r616ment d6fonnable. Hies sont positionn^es cote k cote en 
can6 et sont invers6es IHine par rapport k l^autre. D s^git d-une disposition dite "en 
pont de traction". Les deux jauges de contrainte 61 orientdes longitudinalement 
recueillent la deformation principale et les deux jauges de contrainte 62 orient6es 
( transversalement enregistrent une contraction de signe inverse, appel6e "effet de 
Poisson". Le signal par rapport a une seule jauge de contrainte 61, 62 est multipli6 
par 2,6. Cette disposition n6cessite de trfes petites jauges de contrainte 61, 62 et est 
particuliferement avantageuse dans le cas de jauges de contrainte d6pos6es en couches 
minces. 



Dans la figure 9B, on coUe les jauges de contrainte 61, 62 align6es deux a deux 
longitudinalement au miUeu de chaque face A et B de ll616ment dfiformable 20-24. 
Cette disposition a I'avantage de foumir un signal plus important et de pennettre 
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l-utilisation de jauges de contrainte 61, 62 plus grandes. Mais leur raise en place est 
plus complexe. 

Dans la figure 9C, on dispose les quatre jauges de contrainte 61, 62 sur une seule 
face A ou B de r616ment d6fonnable 20-24. EUes sont positionn6es en rectangle et 
orient^es longitudinalement. Cette disposition se rivble la plus interessante car eUe 
permet de recueillir un signal presque aussi important qu'avec la disposition de la 
figure 9B, tout en ne n6cessitant d'6quiper qu'une seule face de l'616ment d^formable 
20-24 en profitant du changement de signe des contraintes pr&s des extr6mit€s de 
mement d6formable 20-24. 

Dans les dispositifs de mesure extensom6trique 10-14 repr6sent6s dans les figures 1 k 
7, la disposition des jauges de contrainte 61, 62 conformement aux figures 8 et 9 est 
telle que le ou les 616ments d6foimables 20-24 ne sont sensibles qu'aux deformations 
lin6iques de la structure k mesurer 1, c'est-i-dire dirig^es dans l-axe longitudinal de 
chaque 616ment d6formable 20-24. Cela impUque de connaltre par avance la direction 
des deformations ^ mesurer. 

Dans les dispositifs de mesure extensom6trique 13 et 14 des figures 5 et 6, on pent 
I ais^ment disposer les jauges de contrainte 61, 62 de telle mani&re que les 616ments 
deformables 23 et 24 soient sensibles aux distorsions (efforts de dsaillement). A cet 
effet, on pent connecter, en reference k la figure 9C, les deux jauges de contrainte 61 
du milieu dans deux branches adjacentes du pont de Wheatstone et les jauges de 
contrainte 62 dtextr6mit6 dans les deux branches restantes du pont. 



Dans llxypothfese oh la direction des deformations h mesurer ntest pas connue, le 
dispositif de mesure extensom6trique doit pouvoir detecter des deformations bi- 
directionnelles contenues dans un plan au moyen de deux ou trois elements 
deformables orientes selon des directions diff6rentes. U faut en effet pouvoir 
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d^teraiiner trois inconnues : les deux Elongations principales et leur angle 
d'orientation dans un mSme plan. 

La conception originale du dispositif de mesure extensom^trique 10-14 selon 

5 I'invention pennet d'apporter une solution simple et 6conomique en combinant deux 

ou trois dispositife simUaires en un seul. La figure 10 illustre un exemple de 

realisation dhrn dispositif de mesure extensom^trique 15 bi-directionnel combinant 

trois dispositifs de mesure extensom^trique 14 de la figure 6. Les trois dispositifs de 

mesure extensom^trique 14 sont assembles en un seul autour dW plot de montage 40 

10 commun et dispose au centre. Les trois autres plots de montage 30 sont disposes k 

6gale distance du plot central 40 et sont d6cal6s angulairement les uns des autres d'un 

angle a sensiblement 6gal 120° de maniere k couvrir 360°. D'autres configurations 

sont possibles. De preference, on choisit des valeurs d'angle a commodes pour les 

calculs, comme par exemple 45°, dans ce cas le dispositif couvre 90°, ou 60° dans ce 

15 cas le dispositif couvre 120°. 

a = 450 a = 60^ «=»120*» 





La figure 11 illustre un autre exemple de realisation d'un dispositif de mesure 
20 extensom6trique 16 bi-directionnel comprenant egalement trois plots de montage 30 
disposes k 6gale distance d'un plot central 40 et d6cal6s angulairement les uns des 
autres d'un angle a sensiblement 6gal a 120° de maniere k couvrir 360°. La 
difKrence reside dans les 61^ents d^formables 24 qui sont au nombre de trois et 
s'6tendent chacun entre deux plots de montage 30 pour former sensiblement un 
25 triangle ou un delta. 



Le fait de r^aliser un dispositif de mesure extensometrique 15, 16 bi-directionnel en 
utiUsant la tedmologie utiUs^e dans le dispositif 14 permet de fabriquer simplement 
et k moindre coiit I'ensemble form6 par les plots de montage 30, 40 et les 616ments 
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d6formables 24 en une seule piSce d6coup6e. Les 616ments dfifonnables 24 sont, de 
pr6f6rence, usin^ ou d6coup6s en suivant une 16g6re courbe pour leur donner une 
courbure initiale en direction de leur courbure de pr^contrainte. Hs sont pi^contraints 
ind6pendamment ou par paire au moyen dHane ou de deux tiges de precontrainte 81, 
chacune viss6e dans un 6crou 84 rapport^ et log6 dans un 6videment 43 pr6vu dans le 
plot de montage 40 central. Cette pr6contrainte est bien entendu reproductible et 
ind6r6glable comme dans toutes les variantes de realisation d6ciites pr6c6demment. 
Dans le dispositif de mesure extensom^trique 16, le plot de montage 40 commun et 
central peut ne pas 6tre coll6 ou fix6 sur la structure 1 ^ mesurer. 

Chaque 616ment d6formable 24 est 6quipe de jauges de contrainte 61, 62 et 
fonctionne comme un capteur unidirectionnel. On utilise ensuite les propri6t6s 
connues de lliomme du m6tier du cercle de Mohn pour determiner les modules et les 
directions principales des deformations de la structure 1 k mesurer. On peut 
reconstituer la matrice des deformations en un point dans la direction des elements 
deformables 24. Dans cette realisation particuliSre, pn g^^re trois signaux differents 
que Von peut trailer ulterieurement ou directement par. le circuit eiectronique de 
conditionnement qui intdgre alors les calculs necessaires au traitement des signaux. 

Chaque element deformable 24 peut recevoir quatre jauges de contrainte 61, 62 
positionnees et cSbiees pour 6tre sensibles aux deformations longitudinales et au 
moins un des elements deformable 24 peut recevoir quatre jauges de contrainte 61, 
62 positionnees et cSbiees pour etre sensibles au dsaillement. Dans ce cas et 
uniquement pour le dispositif de mesure extensometrique 15, il est possible de 
nhitiliser que deux dispositi& de mesure 14 disposes & angle droit. 



II ressort clairement de la presente description que linvention permet diatteindre les 
buts fixes. La conception particuUdre du dispositif de mesure extensometrique 10-16 
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permet une mise en oeuvre et une utflisation trfes simples grice k I'optimisatioii de 
certaines caract6ristiques : 

. La pose de ce dispositif de mesure 10-16 sur la structure 1 i mesurer est tr&s 
rapide, 6conomique et ne n6cessite pas ^intervention d'un tedmicien 

5 specialis6. 

• La pose ne n6cessite aucune modification de la structure 1 k mesurer. 

• La raideur du dispositif de mesure 10-16 est tths faible devant celle de la 
stracture 1 h mesurer et n'z de ce fait aucune influence sur eUe. 

• L'6quilibrage des efforts aux points de fixation permet une pose du dispositif 
10 de mesure 10-16 sur la stmcture 1 a mesurer uniquement k I'aide de petites 

vis de fixation 50 ou d'un simple collage. 

• Le dispositif de mesure 10-16 peut 6tre rendu enti&rement 6tanche dans le cas 
de conditions d'environnement s6v&res. 

• Le circuit 61ectronique de conditionnement 70 peut 6tre int6gr6. 

15 • De nombreuses caract6ristiques peuvent etre programm6es avant I'utilisation 

de ce dispositif de mesure 10-16, telles que le rapport entre la d6formation 
mesur6e et le signal 61ectrique de sortie, la compensation de la dilatation de 
1^16ment d6formable 20-24. 

• Certaines caract6ristiques peuvent 6tre reprogramm6es k distance sans 
20 intervention m6canique sur le dispositif de mesure 10-16, telles que la valeur 

du d^calage, un r66talonnage pr6cis in situ, etc. 

Bien entendu, la pr6sente invention nfest pas limit^e aux exemples de realisation 
dficrits mais s^tend k toute modification et variante 6videntes pour un honune du 
25 metier tout en restant dans l'6tendue de la protection d6finie dans les revendications 
annex6es. 
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Revendications 

1. Dispositif de mesure extensom6trique (10-16) comportant au moins un 616ment 
d6formable (20-24) plac6 entre au moins deux plots de montage (30, 40) d6finissant 

5 une surface de fixation pour etre fix6s sur une structure (1) a mesurer, des moyens de 
mise en pr^contrainte (80) dudit el6ment d6formable (20-24), des moyens de mesure 
(60) de la contrainte subie par ledit a6ment d6fomiable (20-24) et des moyens de 
traitement (70) des signaux de mesure, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
pr6contrainte (80) splendent entre au moins les deux plots de montage (30, 40) et 

10 sont agenc6s pour rapprocher ces deux plots de montage (30, 40) en translation et 
imposer une courbure de pr6contrainte pr6cise audit 616ment d6formable (20-24), ces 
moyens de mise en pr6contrainte (80) 6tant 6galement agenc6s pour autoriser un 
d6placement relatif en translation de ces deux plots de montage (30, 40) lorsque ledit 
616ment d6formable (20-24) est pr6contraint. 

15 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
pr6contrainte (80) sont months libres au moins en translation dans un des plots de 
montage (30) et sont li6s au moins en translation a I'autre plot de montage (40). 

20 3. Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
pr6contrainte (80) comportent au moins une tige de pr€contrainte (81), dont au moins 
la partie (83) li6e en translation audit plot de montage (40) est £ilet6e et coop^re avec 
au moins un 6crou (84) pour d6placer ledit plot de montage (40) et au moins un 
organe de compensation (85) agenc6 pour exercer une force de rappel entre ladite tige 

25 de pr6contrainte (81) et un des plots de montage (30). 

4. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
pr6contrainte (80) sont li6s au moins en translation aux deux plots de montage (30, 
40). 
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5. Dispositif selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
pr6contrainte (80) comportent au moins une tige de prdcontrainte, dont au moins les 
parties li6es en translation auxdits plots de montages (30, 40) sont fflet6es en sens 

5 inverse, au moins deux 6crous agenc6s pour recevoir lesdites parties fflet6es de la tige 
de pr6contrainte et au moins un organe de compensation agenc6 pour exercer une 
force de rappel entre lesdits plots de montage (30, 40). 

6. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce que ledit 6crou (84) est 
10 int^gre ou rapport6 audit plot de montage (40) correspondant. 

7. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce que ledit 6crou (84) est 
constitu6 d-un al6sage taraud6 (42) pr6vu dans ledit plot de montage (30, 40). 

15 8. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce que les moyens de mise 
en pr6contrainte (80) comportent au moins un 6crou suppl6mentaire (86) rapport6 sur 
Itextr6mit6 de la partie filet6e de ladite tige de pr6contrainte (81) et formant un 
contre-6crou de blocage. 

20 9. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce que la tige de 
pr6contrainte (81) est choisie dans le groupe comprenant au moins les vis, les 
boulons, les goujons. 

10. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce que Ibrgane de 
25 compensation (85) est choisi dans le groupe comprenant au moins les ressorts, les 

rondelles 61astiques, les cales en 61astom6re, les lames ressort. 

11. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce qull comporte un seul 
616ment d6formable (20, 21, 22) dispos6 entre deux m6mes plots de montage (30, 40) 
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sensiblement paraUfelement h la surface de fixation de ces plots et agenc6 pour se 
d6fonner dans un plan sensiblement perpendiculaire k cette surface. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
5 pr6contrainte (80) comportent deux tiges de pr6contrainte (81) dispos6es 

paralldlement et sym6triquement par rapport au plan m6dian passant par ledit Element 
d6formable (20, 21). 

13. Dispositif selon la revendication 11, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
10 pr6contrainte (80) comportent une tige de pr6contrainte (81) et une tige de guidage 

dispos6es parallfelement et sym6triquement par rapport au plan m6dian passant par 
ledit 616ment d6formable (20, 21). 

14. Dispositif selon la revendication 11, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
15 pr6contrainte (80) comportent une tige de pr6contrainte (81) dispos6e dans le plan 

median passant par ledit 616ment d6formable (22). 

15. Dispositif selon la revendication 14, caract6ris6 en ce que ledit 616ment 
d6formable (22) comporte un 6videment central (22) de dimensions transversales 

20 sup6rieures k celles de ladite tige de pr6contrainte (81). 

16. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caract6ris6 en ce qull comporte deux 
616ments deformables (23, 24) dispos6s entre deux memes plots de montage (30, 40) 
symStriquement par rapport k im plan median dudit dispositif, sensiblement 

25 perpendiculairement k la surface de fixation de ces plots et agenc6s pour se d6former 
dans un plan sensiblement parallMe a cette surface. 
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17. Dispositif selon la revendication 16, caract6ris6 en ce que les moyens de mise en 
pr6contrainte (80) component une tige de pr6contrainte (81) dispos6e dans ledit plan 
m6dian. 

5 18. Dispositif selon la revendication 11 ou 16, caract6ris6 en ce quil comporte au 
moins deux plots de montage (30) distincts et un plot de montage (40) commun. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caract6ris6 en ce qu-Q comporte au moins un 
616ment d6fonnable (20-24) s^tendant entre ledit plot de montage (40) commun et 

10 chaque plot de montage (30) distinct, lesdits 616ments d6foraiables (20-24) 6tant 
d€cal6s angulairement dVin angle a. 

20. Dispositif selon la revendication 19, caract6ris6 en ce que Itogle a est €gal k une 
valeur choisie parmi le groupe comprenant au moins 30°, 45°, 60°, 90°, 120°. 

15 

21. Dispositif selon la revendication 18, en ce qull comporte trois plots de montage 
(30) distincts et un plot de montage (40) commun, au moins un 616ment dSformable 
s'6tendant entre chaque paire de plots de montage (30) distincts, lesdits 616ments 
d^formables 6tant dispos6s sensiblement en triangle. 

20 

22. Dispositif selon la revendication 11 ou 16, caract6ris6 en ce que ledit element 
ddformable (20-24) est constitu6 d'une lame 61astique r6alis6e dans ime matidre 
choisie dans le groupe comprenant au moins les aciers inoxydables k durdssement 
stractural ou non, les alliages de titane, les alliages de cuivre au beryllium. 

25 

23. Dispositif selon la revendication 18, 19 ou 21, caract6ris6 en ce que ledit 616ment 
ddfotmable (24) et lesdits plots de montage (30, 40) sont formes d'une seule pi6ce 
dans tme matiere dont le coefficient de dilatation est proche de oelui de la stracture & 
mesurer, cette matifere 6tant choisie dans le groupe comprenant au moins les aciers 
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inoxydables k durdssement structural ou non, les alliages de titane, les alliages de 
cuivre au b6ryllium, les alliages dlaluminium k haute limite 61astlque. 

24. Dispositif selon la revendication 23, caract6ris6 en ce que ledit 616ment 
5 d6formable (24) est usm6 ou decoupe de manifere a lui donner une courbure initiale 

en direction de sa courbure de pr6contrainte. 

25. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que ledit 616ment d^formable 
(20-23) est mont6 par au moins une de ses extr6mit6s dans un des plots de montage 

10 (30, 40) par au moins une technique choisie dans le groupe comprenant au moins 
Itencastrement, Temboltement, le vissage, le rivetage, le collage, la soudure. 

26. Dispositif selon la revendication 25, caract6ris6 en ce que ledit plot de montage 
(30, 40) comporte une zone de montage (31, 41) destinee k recevoir une extremit6 de 

15 r616ment d6foraiable (20-23), cette zone de montage 6tant inclin6e par rapport a la 
surface de fixation dudit plot de montage (30, 40) de manifere k donner audit 616ment 
dfifomiable (20-23) une courbure initiale en direction de sa courbure de 
pr6contrainte. 

20 27. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que lesdits plots de montage 
(30, 40) sont destin6s k gtre fix6s sur ladite structure (1) k mesurer par au moins une 
technique choisie dans le groupe comprenant au moins le vissage, le rivetage, le 
collage, la soudure. 

25 28. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les moyens de mesure 
(60) de la contramte subie par ledit 616ment d6formable (20-24) sont choisis dans le 
groupe comprenant au moins les jauges de contrainte r6sistives (61, 62), les capteurs 
pi6zo-61ectriques, les capteurs de proximity sans contact, les capteurs de vibration. 



10 



15 
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29. Dispositif selon la revendication 28, caract6ris6 en ce que lesdites jauges de 
contrainte (61, 62) sont au nombre de quatre et montfies en pont de Wheatstone. 

30. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qull comporte un boitier de 
protection (90) couvrant au moins partiellement lesdits plots de montage (30, 40) et 
le ou lesdits 616ments d^fonnables (20-24). 

31. Dispositif selon la revendication 27, caract6ris6 en ce que ledit boitier de 
protection est 6tandie. 

32. Dispositif selon la revendication 27, caract6ris6 en ce que les moyens de 
traitement (70) des signaux comportent au moins un circuit 61ectronique de 
conditionnement, ce circuit 6tant int6gr6 ou rapport6 audit boitier (90), ou d6port6 et 
reli6 audit boitier par des moyens de communication, 

33. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que lesdits moyens de 
traitement (70) des signaux sont agenc6s pour mesurer la temperature interne dudit 
dispositif et corriger les valeurs desdits signaux en fonction de cette temp6rature. 
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